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LAMINE AHSAP YAPI ELEMANLARININ FRP KOMPOZIT VE CELIK
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

39+ix sayfa
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Danisman: Dog¢. Dr. Miisliim Murat MARAS

Bu ¢aligmada lamine ahsap kirislerde FRP ve ¢elik halatli kompozitler kullanilarak
lamine ahsap kirislerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Elde edilen
bulgular sayesinde yapisal lamine ahsap malzemeli genis agiklikli sistemlerde gerekli olan
dayanim kosullar1 icin kiris kesit alaninin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu calisma
kapsaminda genis acikliklarin gecilmesinde kullanilan betonarme ve ¢elik elemanlarin
yerine c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir yap1 elemani olan ahsabin kullaniminin daha
ekonomik ve giivenli hale getirilecegi ongoriilmektedir. Bu sayede daha kiiciik kesitli lamine
ahsap kirislerle istenilen mukavemet 6zelliklerinin saglanmasi miimkiin olacaktir. Ayrica
artan diinya niifusuna bagli olarak ahsap malzemeye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu ¢alisma
ile ayni1 isi daha kiigiik boyutlarda yapabilen gii¢lendirilmis ahsap malzemeler kullanilarak
ahsap ihtiyaci azaltilabilir veya mekanik direnci daha diisiik ve maliyeti diisiikk yap1

elemanlar1 kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: FRP, Lamine Ahsap, Giiclendirme, Kiris
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STRENGTHENING LAMINATED WOODEN CONSTRUCTION ELEMENTS USING
FRP COMPOSITE AND STEEL ROPES
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39+ix pages
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Supervisor: Assoc. Prof. Miislim Murat MARAS

In this study, it was aimed to improve the mechanical properties of laminated wooden
beams by using FRP and steel rope composites in laminated wooden beams. Thanks to the
findings obtained, it is aimed to reduce the beam cross-sectional area for the required
strength conditions in wide-span systems with structural laminated wood materials. Within
the scope of this study, it is envisaged that the use of wood, which is an environmentally
friendly and sustainable building element, will be made more economical and safer instead
of reinforced concrete and steel elements used in crossing wide spans. In this way, it will be
possible to achieve the desired strength properties with smaller cross-section laminated
wooden beams. In addition, the need for wooden materials is increasing due to the increasing
world population. With this study, the need for wood can be reduced by using reinforced
wooden materials that can do the same job in smaller sizes, or building elements with lower

mechanical resistance and lower cost can be used.

Keywords: FRP, Laminated Wood, Reinforcement, Beam
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1. GIRiS

Gilinden giine endiistriyellesen diinyada insanlar barinma gibi temel ihtiyaglardan
dolay1 yapisal elemanlarin iiretiminde kolay ve hizli uygulanabilir olan betonarme yap1
sistemlerini se¢mektedir. Betonarme yapilar bu ihtiyaci karsilamasinda “Sudan sonra
insanliin en fazla kullandig1 malzeme” olarak tabir edilen betona bakildiginda ne kadar

fazla kullanildig anlasilmaktadir.

Insanlik ilk zamanlarmdan beri bulundugu dogal malzemeleri kullanarak gerekli olan
yapisal ihtiyaclarini karsilamasinda ahsap siklikla tercih edilen bir yap1 malzemesi olmustur

(Ramage 2017).

Yapt elemanlarmin gerekli kesit boyutlarini ahsap malzeme ile elde edilmek
istenildiginde aciga ¢ikan kesit boyutlarini temin etmek kolay olmayacaktir. Clinkii agag
anizotrop bir malzemedir. Bu esnada ise nispeten yeni bir yontem olan laminasyon islemi
devreye girmektedir. Laminasyon iglemi, par¢a ahsaplarin birlestirilmesi ile istenilen her
tirlii en kesit alanlar1 elde edilebilmektedir. Fabrikasyon olarak iiretimi saglanacak bu

yontem sayesinde prefabrik bir imalat yapilmaktadir.

Ahsap anizotropik bir malzeme oldugundan istenilen kesiti elde etmek oldukca
zordur (Akter 2020 ve Kasal 2003). Yenilenebilir bir malzeme olan ahsap, ormanda agag
kesildikten sonra yapisal olarak kullanilabilmesi icin birtakim islemlere tabi tutulur
(Asdrubali 2015). Bu islemler, ahsabin yapida kullanilacagi ve hangi amaca hizmet edecegi,

kullanildig1 yere gore degisiklik géstermektedir (Dias 2016).

Ahsabin yogunluk agisindan ele alindiginda beton ve yapi ¢eligine gore oldukca
diisiik, tasima kapasitesi ise daha yliksektir (Dias 2016 ve Yu 2021). Yogunluk ve tasima
kapasitesi arasindaki bu iliski, ahsap yapi elemanlarinin kullaniminda farkli avantajlar
saglamaktadir (Valdes 2020). En 6nemli faktorlerden biri bina kiitlesi ile dogrudan iliskili
olan deprem etkisidir (Domingues-Santos 2019 ve Pei 2016). Ahsap yapilarin 6lii yiikiintin
betonarme ve ¢elik yapilara gore diisiik olmast deprem etkisi altinda 6nemli avantajlar
saglamaktadir (Asiz 2009). Yogunlugun bir diger etkisi ise malzemenin sekillenmesine
olumlu etki yapmasidir. Bu avantajlar géz oniine alindiginda ahsabin yap1 elemani olarak

kullanilmas1 mimari ve miithendislik agisindan oldukg¢a caziptir (Herzog 2012).



Insanlik en eski caglardan beri ahsap yap: malzemesini her alanda kullanmistir
(Maier 2022 ve Ahmed 2020). Agac kesildikten sonra dallarindan ve budaklarindan
ayrilarak kiitiik haline getirilir (Todoroki 2020). Elde edilen kiitiikler yapisal olarak
kullanilabilmesine ragmen insanhigin gelismesiyle birlikte kiitiikler kesildikten sonra
kurutularak veya kurutulmayarak masif ahsaplar elde edilir (Huang 2003). Ahsap, estetik ve

islevsellik acisindan yapilar inga etmemizi saglamistir.

Lamine ahsap malzemeler diinya ¢apinda koprii insaati, genis agiklikli sistemler gibi
yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nurdiah 2016). Laminasyon isleminde kullanilan
ahsap levhalarin homojen bir yapiya sahip olmasi ve daha yliksek mukavemet 6zellikleri
gostermesi gerekmektedir. Ahsap tastyici sistem elemanlar: istenilen 6l¢ii ve agikliklarda
iiretilebilmektedir (Kurtoglu 1979). Yangin dayanimi, masif ahsap yapi1 elemanlara gore
oldukca ytiksektir (Schmid 2018). Ahsap sistemlerde tasiyici elemanlarin hafif olmasi
tiretimde ve montajinda biiylik kolaylik saglamaktadir. (Falk 2005). Ahsap yapilar sokiiliip
tekrar kullanilabilmekte ve sistem i¢indeki parcalar degistirilebilmektedir (Crowther 1999).

Yap1 elemanlarinin giliclendirilmesi i¢in bir¢ok farkli ¢alisma uygulanmaktadir.
Ahsap elemanlarda genis acikliklar1 gegmek i¢in kullanilan gergili ¢elik halat sistemlerinin
yani sira betonarme ve yigma islerde siklikla kullanilan FRP malzemenin de kullanilmasi
sonucunda yliksek mukavemetli ve genis agikliklt ahsap kiris elemanlarin iiretilmesi
amaclanmaktadir. Bu ¢alismada, lamine ahsap kiris elemaninda FRP kompozitlerle ve ¢elik
halatlarla hibrit bir giiglendirme yontemi uygulanarak ahsap kirislerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi hem de etki edecek kesme ve moment degerleri azaltilarak daha kiigiik
kesitlerde daha yiiksek agikliga sahip bir kiris elemani elde edilmesi amaglanmistir. Bu
sayede genis aciklikli ahsap yap1 elemanlari igin gerekli olan kesit alanlarinin azaltilarak ara
katmanlara uygulanan FRP kumaslarla estetigi bozmadan yenilik¢i giiclendirme yontemi
uygulanmistir. Ayrica artan diinya niifusuna bagli olarak ahsap malzemeye olan ihtiya¢ da
artmaktadir. Bu ¢alisma ile ayni isi daha kiigiik boyutlarda yapabilen gii¢clendirilmis ahsap
malzemeler kullanilarak ahsap ihtiyaci azaltilmasi hedeflenmis ve yiiksek mukavemette

sahip yap1 elemanlarinin liretilmesi amaglanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Yapisal Ahsap

Bugiin ingaat sektorii, yliksek oranda dogal kaynak ve enerji tiiketimine ihtiyag
duyarak, bir¢ok zararli madde igeren biiyiik miktarda malzeme kullanarak ve bu zararl
maddeleri yapilarin biinyesinde depolayarak ¢esitli ¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Merl,

2005).

Ahsabt bir yapi1 malzemesi olarak ele aldigimizda yapimnin her boliimiinde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Cat1 malzemesinden kirise, cepheden merdivenlere kadar
kullanim alan1 bulan ahsap, kesim isleminden kullanim anma gelene kadar birtakim
islemlere tabii tutulmaktadir. Bu iglemler, ahgabin yapinin neresinde kullanilacagi ve hangi
amaca hizmet edecegine gore degisiklik gostermektedir. Ahsaba yapilacak bu islemler

miithendislik yontemleri ile kontrollii olarak gerceklestirilmelidir (Falk, 2009).

Ahsap yogunluk agisindan ele alindiginda beton ve yapisal ¢elige oranla oldukca
diisiik olmasina nazaran tagima giicii ise daha ytiksektir. Yogunluk ve tasima giicli arasindaki
bu iliski ahsab1 yap1 elemani kullaniminda farkli avantajlar saglamaktadir. En 6nemli
etkenlerden birisi, bina kiitlesi ile dogrudan iliskili olan deprem etkisidir. Ahsap yapilarin
betonarme ve ¢elik yapilarak kiyasla 6li ylikiiniin az olusu deprem etkisinde avantaj
saglamaktadir. Yogunlugun bir diger etkisi ise malzemenin sekil verilebilmesinde olumlu
yonde etki gostermesidir. Yapisal eleman olarak ahsabin kullanimi bu avantajlar g6z 6niine

alindiginda mimari ve miihendislik a¢isindan ¢ok cazip olmaktadir (Herzog ve diger., 2012).

Insanlik en eski caglardan beri ahsap yapi malzemesini her alanda kullanilmustir.
Ahsabin iiretimi i¢in harcanan enerji miktar1 diger yapisal iiriinler olan beton, celik, tuglaya
vb. kiyasla oldukga diisiik olmakla beraber iiretimi de kolaydir (Bilici, 2006). Agacin
kesilmesinin ardindan dal ve budaklarindan ayrilarak tomruk haline getirilir. Tomruk,
yapisal olarak kullanilabilmektedir ancak insanligin gelismesi ile beraber tomruklar
bicildikten sonra kurutularak veya kurutulmadan masif ahsaplar elde edilmektedir (Sekil
2.1). Tomruk bu forma gelmesi ile beraber ahsabin tasiyicilik 6zelliginin daha verimli
kullanilabilmesi ahsap ile estetik ve fonksiyonel acidan yapilar insa etmemizi saglamistir

(Ramage ve diger., 2017).



Sekil 2.1 : Kereste 6rnegi

2.1.1 Ahsabin simiflandirilmasi

Yapisal olarak kullanilan ahsaplarda agag tiirii olarak igne yapraklilarda sedir, cam,
selvi ve koknar gibi, genis yapraklilarda ise ceviz, kayin, mese ve kavak gibi agac tiirleri
kullanilmaktadir. Her tiirden agacin kendine gore farkli 6zellikleri vardir. Tiim tiirlerde ortak
olarak; nem igerigi, budak durumu, lif ve kusurlarin miktar1 gibi parametrelerin varligi
nedeniyle mekanik 6zellikler agisindan anizotrop bir davranig sergilemektedir. Bu nedenle
ahsap kendi igerisinde basta nem igerigine bagli olmak {izere kalitesine gore
siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, elde edilen ahsabin boyutlandirilmasi, destek, tastyici
veya mimari olarak kullanilmasi gibi birtakim parametrelerin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ahsaplarin TS 647 ye gore siniflandirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir
(Saral, 2016). Ahsap siniflandirilmast Avrupa ve Tiirkiye’de ii¢ sinifa ayrilirken Amerika’da
ise alt1 sinifa ayrilmaktadir. Bunun nedeni Avrupa’da yapit malzemesi olarak ¢am tiirii
agaclar tercih edilirken yap1 yogunlugu olarak daha fazla ahsabin oldugu Amerika’da daha
fazla agag tiirli yapisal olarak kullanilmasidir (Kayakiran ve Kishali, 2019).

Cizelge 2.1 : Ahsap siiflarinin mekanik 6zellikleri

2.2 Yapisal Lamine Ahsap

Lamine ahsabin kullanom amacia bakildiginda, ahsabin dogasi geregi anizotrop

ozellige sahip olusunun verdigi dezavantaji gidermek oldugu gdézlenmektedir. Bunun igin



1. Siif 2. Sinif 3. Smif
(MPa)
Kayin, Kayin, Kayin,
Cam Cam Cam
Mese Mese Mese
(Cekme Dayanimi
3 3 2,2 2,5 1,5 2
(Liflere Dik)
Cekme Dayanimi
105 110 85 100 - -
(Liflere Paralel)
Basing Dayanimi
65 120 50 100 40 70
(Liflere Dik)
Basing Dayanimi
2 3 2 3 2 3
(Liflere Paralel)
Egilme Dayanimi |90 120 65 90 50 70

agacin kusurlu bolgeler disinda kalan bolgelerini belirli ebatlarda lif yonleri birbirine paralel
olacak sekilde 6zel tutkallar kullanilarak birlestirilmesi sayesinde lamine ahsap eleman elde
edilmektedir. Bu sayede daha iyi 6zelliklerde ve istenilen tiim ebatlarda ahsap eleman

uretmek mimkindiir.

Herhangi bir malzemenin katmanlar haline getirilmesi, o malzemenin
karakteristikleri iizerinde oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir. Ahsabin anizotrop 6zellik
gostermesine sebep olan etkenleri ortadan kaldirarak birlestirilmesi, elde edilen malzemede
homojenligi saglamaktadir. Ayni zamanda katmanlarda kullanilan agac¢ tiirlerinin
gerilmelere daha fazla maruz kalacak alt ve iist bolgelerde daha iyi secilmesini de

saglamaktadir (Gaborik ve diger., 2016).

Lamine ahsap 1900’li yillarin basinda Avrupa’da firetimine ve kullanimina
baslanmistir. Yapilar incelendiginde genis agikliklara ihtiya¢ duyulan hangar, kilise ve kopri
gibi yapilarda kullanimina rastlanmistir. 2000’li yillarin ardindan gelisen tutkal teknolojisi
lamine ahgabin Avrupa’da daha hizli yayilmasini saglamistir. Avrupa Birligi ise kiiresel

1sinma ve iklim degisikligini 6nlemek adina 2006 yilindan beri ahsap kullanimini tesvik eden



birtakim tesvik calismalar yiirlitmektedir (Kayakiran ve Kishali, 2019). Lamine ahsabin
kullanimina iilkemizin yap1 stogu nezdinde bakildiginda ise Avrupa ve diger gelismis iilkeler

kadar kullanilmamuistir.

2.2.1 Yapisal lamine ahsaplarda kullamilan tutkal tiirleri

Yapistirict maddenin yapisma 6zelligi adezyon ve kohezyon kuvvetinden meydana
gelmektedir. Adezyon, diger malzeme ile yapismasi iken kohezyon kendi molekiilleri
arasindaki yapisma olayidir. Adezyon kuvvetinin olusabilmesi i¢in farkli olan molekiillerin
birbirine ¢ok yakin olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle iki kat1 cismi dogrudan birbirine
temas ettirerek yapistirmak miimkiin degildir. Verimli bir yapitirma i¢in ise, iki cisim
arasinda basta sivi olan ancak sonradan katilacak bir madde olmasi gerekmektedir. Bu
madde tutkal olarak adlandirilir. Bir¢ok tutkal tiirli yapisma esnasinda bir takim fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar meydana getirerek basta jelatine benzer bir kivamda iken sonrasinda

katilagir (Duamn, 1964).

2.2.2 Yapisal lamine ahsapin avantajlari

1- Daha yiiksek dayanim elde edilebilir. Ozenle segilen laminasyon malzemesi, lamine
ahsap elemani kusursuz olarak iiretmeye olanak saglar. Asil 6nemli nokta ise kusurlu
olabilecek malzemeleri kesitte daha az yiik etki edecek bolgede kullanilabilir.
Yiiksek gerilime maruz kalacak eksenlere iyi kalite ahsap kullanilirken nétr bolgelere
diisiik kalite ahsap kullanilabilir. Bu sayede yiiklerin ahsap elemana etkisi en aza
indirilir ve ahsap keresteden daha yiiksek kopma modiilii elde edilebilir (Stalnaker
ve Harris, 1999: 158).

2- Ihtiyag olabildigince biiyiik kesitli elemanlar iiretilebilmektedir. Bigilmis keresteler
projede gerekli olan kesit alanin1 karsilamak i¢in istenildigi kadar birlestirilebilir. Bu

sayede atalet momenti yiiksek elemanlar iiretilebilir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

3- Bu iki 6zellik birlestigi taktirde daha uzun agikliklar ahsap kullanilarak gecilmesine
olanak saglamaktadir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

4- Biiyiik kesitli bicilmis kereste elemanlari ¢cogu zaman ciddi ¢atlaklara sahip olur.
Diizensiz kurutma sonucunda olusan i¢ gerilmeler buna sebebiyet verir. Ayni
zamanda biliylik kesitli bi¢ilmis keresteler homojen bir yapiya sahip olmadigi i¢in
yiik altinda burulma egilimi gosterirler. Lamine ahsap elemanlar katmanlar halinde

olusturulmasi daha homojen bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Bu sayede yiik



altinda burulma egilimi gostermezken kiiciik kesitli elemanlar ile olusturuldugu i¢in
bliylik kesitli kerestelerdeki gibi biiylik catlaklar da olusmamaktadir (Stalnaker ve
Harris, 1999: 158).

Lamine ahsap mimari olarak biiyiik 6zgiirliikler sunmaktadir. Konik ve egri kirisler,
kemerler gibi yap: elemanlarmin iiretimi miimkiindiir. iki eksenli egim verilerek
farkli sekillerde tasiyict eleman iiretimi miimkiindiir (Stalnaker ve Harris, 1999:

158).

Kullanilacak bir yap1 elemaninin uzunlugu boyunca degisen dayanim 6zellikleri elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in degisken kesit veya degisken ahsap tiirii ayn1 eleman

tizerinde kullanilabilmektedir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

Olii yiik altinda genis agiklikli elemanlarin yapacagi olan sehim miktarin1 nlemek
i¢in liretim esnasinda 6nlemler alinabilmektedir. Bunun igin 6lii yiikiin etki edecegi
yone ters bir bilkkme uygulayarak eleman iiretilmektedir. Bu sayede ol yiik

etkisindeki sehim dengelenmektedir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

Yanma direnci diger yap1 elemanlar1 géz &niine alindiginda daha iyidir. Ornegin
celik elemanlar yangin esnasinda yumusayarak gostermis oldugu dayanim diiser.
Ancak ahsap elemanlarda dis kisimdan komiirlesmenin yavas yavas meydana

gelmesi daha uzun siireli bir dayanim saglamaktadir.

Sekil 2.2 : Lamine ahsabin yangina karsi davranis bigimi



9- Yiiksek dayanim 6zelligine ve kalitesine sahip olan lamina ahsap, cevresel sartlara
diger malzemelere gore daha az etkilenmesi ile daha uzun bir kullanim stiresi

sunmaktadir (Stark, Cai ve Carll, 2010: 11-17).

10- Farkli agilarda montaj edilebilmektedir (Stalnaker ve Harris, 1999: 158).

2.2.3 Lamine ahsabin iiretim yontemi

Ahsap elemanlar1 lamine etmek {izere kullanilacak olan parcalar, uygun nem
igerigine sahip olana kadar kurutulur. Lamine ahsap elemanlarinin birlestirilmesinden ve
tutkallama islemi Oncesinde emprenye islemi gerceklestirilir. Lamine islemleri
tamamlandiktan sonra emprenye islemine de basvurmak miimkiindiir. Ancak biiyiik
boyutlarda ve farkli kesitlere sahip olan elemanlarin emprenye edilmesi daha zor olabilir.
Bu nedenle, lamine ahsap elemanlarin emprenye islemi oncesinde hazirlanmalar1 daha
uygun bir yaklasim olabilir. Emprenye islemi, ahsabin i¢ine su veya yag bazli kimyasallar
enjekte edilerek, ahsabin dis etkenlere karsi korunmasini saglar. Hangi yontem ve
malzemenin emprenye islemi i¢in secildigi, ahsap elemanlarin tutkal ile yapisma direncini
etkileyebilir. Bu nedenle, emprenye asamasinda 6zenli bir yaklasim gereklidir (Yoriir ve

diger., 2010).

Lamine edilecek ahsap elemanin kullanim amacini belirlemek i¢in dncelikle gorsel
bir derecelendirme yapilir. Hemen ardindan, elastisite modiiliinii belirlemek amaciyla
mekanik bir degerlendirme ve siiflandirma yapilir. Siniflandirma asamasinin ardindan,
lamine edilecek parcalarin olusturulmasi i¢in en uygun goriinen en veya boy birlesim
yontemlerinden biri segilir. Segilen yontem dogrultusunda, elemanlarm her bir u¢ baglanti

noktasi test edilir ve birlesimleri saglanir.

Bu asamadan sonra, iiretilecek olan eleman i¢in gereken kalite kombinasyonuna gore
lamine uzunluklar1 diizenlenir. Her bir lamine katmani diizgiin bir yiizey elde edilene kadar
planyalanir. Tlgili konsepti desteklemek amaciyla, baz1 en ve boy birlestirme cesitleri Sekil

2.3 ve Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Bu siireg, ahsap elemanlarin amaglarina uygun olarak iiretilmesini ve gereken kalite

standartlarina ulasmasini saglamak amaciyla dikkatlice yiiriitiilmelidir.



Diiz Birlestinne Pahli Birlestinme Pahli Kademeli Birlestirme

Dikey Kama Disli Birlestrme — Yatay Kama Disli Birlestinne

Sekil 2.3 : En birlestirme gesitleri

' 4 4 4

Diiz Birlegtirme Kimgh Birlesirme Kama Disli Birlegtinme

Sekil 2.4 : Boy birlestirme ¢esitleri

Lamine katmanlar arasina yapistirict uygulandiktan sonra preslenerek istenilen
konfigiirasyonlar elde edilir. Tutkallama islemi tamamlandiktan sonra, laminelerin birlesim
yerlerinden tasan yapistiricilarin  temizlenmesi i¢in yeniden planyalama islemi
gerceklestirilir. Bu asamadan sonra, lamine ahsap istenilen boyuta gore kesilir ve kullanima

hazir hale getirilir (Mengeloglu ve Kurt, 2004)

Laminasyon isleminin adimlar1 Sekil 2.5'te gosterildigi sekliyle uygulanmaktadir
(Sakar ve Celik, 2021). Farkli egriler ve en kesitleri elde etmek amaciyla, hidrolik veya
manuel olarak calistirilan kelepgeler kullanilir. Bu kelepgeler, elemanin etrafina yerlestirilir
ve istenen egriligi veya modele ulagsmak i¢in desteklere dnceden sabitlenmis ¢elik aparatlarla
temas ettirilir. Basing uygulandiginda, laminasyonlar uygun hizalamaya ayarlanir ve boylece

kullanima hazir hale getirilir.

Bu siire¢, lamine ahsap elemanlarin istenen 6zelliklere sahip olmast ve kullanim

asamasinda en iyi performansi sergilemesi amaciyla titizlikle uygulanmalidir.
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Sekil 2.5 : Tutkallama islem semas1 (Saglam, 2009)

Lamine ahsap iiretimi siirecinde, lamine edilecek katlarin dogru bir sekilde
diizenlenmesi, ilerleyen zamanlardaki dayaniklilik ve saglamlik agisindan son derece kritik
bir 6neme sahiptir. Bu asamada yapilan bir hata daha sonraki asamalarda diizeltilmesi zor
olabilir. Lamine katlar, 6zellikle yas halkalarinin yerlesimine gore diizenlenmelidir. Clinkii
ahsap malzeme, yas halkalarina teget veya radyal yonde farkli 6zellikler sergileyebilir

(Karayilmazlar ve digerleri, 2007).

Lamine katlarin birlesimlerinde dogru ve yanlis diizenlemelerden bazi 6rnekler Sekil
2.6'da gosterilmistir. Bu asama, lamine ahsap iriinlerin gelecekteki performansini

etkileyebilecegi i¢in, titizlikle yonetilmelidir.
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Sekil 2.6 : Ornek lamine ahsap katman diizenleri
2.2.4 Yapisal lamine ahsabin uygulamalari

Lamine ahsap kirisler (GLULAM = Glued Laminated Timber), biiyiik boyutlarda
elemanlara ihtiya¢ duyulan yapilarda, belirli kalinliklarda ahsap elemanlarin {ist iiste ve yan

yana birlestirilmeli ile elde edilir (Siziigen, 2008).

Lamine ahsap kirisler masif ahsap ile karsilastirildiginda lamine ahsap kirislerin
mukavemet Ozellikleri daha istiindiir. Etki eden yiik ve agiklik degerleri fazla olan spor
salonu, tribiin, havuz gibi projelerde masif ahsap elemanlarin mekanik o6zellikleri yeterli
gelmemektedir (Karayilmazlar ve diger., 2008). Lamine ahsap elemanlara ihtiya¢ duyularak
tasiyici sistemi yapilan yapilara, 2012 yilinda yapilmis olan Amerika Araba Miizesi Sekil
2.7’de (Kayakiran ve Kishali, 2019) ve 85.4m yiiklsekligi ile diinyanin en uzun ahsap
gokdeleni olan The Mjas Tower Sekik 2.8’de (Caglayan, 2020) 6rnek olarak verilebilir.

11
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Sekil 2.8 : Tasiyici iskelet sistemi lamine ahsap olan Mjos Tower, Norveg
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Sekil 2.9 : Richmond Olympic Oval tutkallanmig lamine kereste uygulamasi
(Centaurproducts, 2015)

Lamine ahsap kiris iiretiminde tek tiir ahsap kullanilabildigi gibi iki tiir ahsabin farkli
kombinasyonlarda kullanilmas1 zaten bilinen ve kullanilan bir yontemdir. Bu yontem yaygin
sekilde uygulanmaktadir. Uygulanirken de Avrupa Standartlar1 ve Amerikan Ahsap Yap1
Enstitiisiinde yer alan bilgiler kullanilmaktadir. ki tiir ahsabin kullanilmasi maliyet
acisindan etkisi yiiksektir. Ornek olarak ahsap kirisin kesiti incelendiginde nétr olan
bolgelere diisiik mukavemetli olan ladin gibi agag tiirii kullanilirken yiik etkisindeki
bolgelere koknar gibi yiiksek mukavemetli ahsap kullanilabilmektedir (Tomasi ve diger.,
2009).

Dilik (1999), yapmis oldugu calismada, lamine ahsap kirislerde kullanilan tutkal tiirii
malzemenin performansini lif dogrultusunda ¢ekme, basing ve yarilma direnci olarak
dogrudan etkiledigini gdstermistir. Per¢in ve dig. (2009), ise tutkal tiiriiniin farkliginin ahsap
tiiriiniin farkliligina orani incelendiginde, ahsap tiirliniin farkliliginin yapigsmaya etkisi tutkal

tiiriine gore oldukca az oldugu tespit edilmistir.

2.3 FRP

Lifli polimer malzemelerden karbon, cam, aramid ve bazalt lifler insaat

miithendisliginde kullanilmaktadir.

13



Karbon lifler, karbon igerikli materyalin yiiksek sicaklikta oksidasyon,
karbonizasyon ve grafitlestirme iglemi yapilarak olusturulur (Karasu, 2016). 5-15 pm
arasinda cap1 degisen, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzemedir. Genelde havacilik
gibi alanlarda kullanim1 olan karbon lifler insaat sektorii ile birlikte daha birgok alanda da
kullanilmaktadir. Karbon lifler diger lif tiirlerine gore ¢ok daha yiiksek mekanik 6zellikler
gostermektedir (Buckley ve Edie, 1993).

Sekil 2.10 : Karbon lifler
2.4 Yapisal Ahsapta FRP

Yapisal ahsapta takviye olarak ¢elik ve aliiminyumdan iiretilen plaka veya ¢ubuklar
giiclendirme elemani olarak eskiden kullanilmakta idi. Belirli laminasyon katmanlar1 arasina
bu malzemeler yerlestirilerek giiclendirme yapildiginda sertlikte %40 ile %50 arasinda artig
gozlemlense de moment artist ¢ok az olmaktadir. Ahsabin nem igerigi de ahsap ile
aliiminyum arasinda katman olmasina sebebiyet vermektedir. Aliiminyum ile ¢eligin ahsaba
etkileri incelendiginde ise ¢elik daha verimli oldugu gozlemlenmistir (Bulleit ve diger.,

1989; Lantos, 1970).

Lifli polimer malzemeler 20. yy.’in sonlarina gelindiginde sektérde kullanima
baslanmistir. Lifli polimerler ile ahsabin mekanik o6zellikleri incelendiginde, lifli
polimerlerin ahgaba gore tasarim ¢ekme dayanimi olarak 70 kat benzer sekilde elastisite
modiliiniin de 10 kat artig gosterdigi gozlenmistir (Martin ve diger., 2000). Lifli polimerler,
yogunluklar1 ahsaba gore diisiik olmasi takviye edildigi ahsap elemanin agirligini ve kesitini

fazla arttirmadan dayanimina biiyiik katkilar saglamaktadir.

Ahsapta lifli polimerin kullanim amacina bakildiginda, ahsap elemanin mekanik
ozelliklerini iyilestirmenin yaninda yerel yirtilmalart sinirlandirmak ve catlak acikligini

durdurmaktir (Corradi ve diger. 2021).
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Lifli polimerlerler ve ¢elik malzemelerin kiyaslamalar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Lifli polimer (LP) ve ¢elik malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellikler LP Celik
Diisiik Yogunluk +
Yiiksek Elastisite Modiilii +
Korozyona Dayaniklilik +
Yiiksek Cekme Dayanimi +
Yiiksek Yarilma Dayanimi +
Diisiik Is1 Tletkenligi +
Diisiik Manyetik Gegirgenlik +
Degisken Hava Kosullarina Uyumluluk 2
Montajda Uzmanlik Gerektirme +
Baglant1 ve Birlesim kolayligi +
Yangina Dayaniklilik +
Diisiik Maliyet +
Izotropik Ozellik +
Gevrek Gogme +

Ancak lifli polimerlerin tlirlerine bakildiginda ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir.
Bu nedenle genel olarak yapilan bu kiyaslama farkli lifli polimerlerde farkli sonuglar
dogurmaktadir. Ornek olarak karbon lif takviyeli polimerlerin (FRP) elastisite modiilii
celikten daha ytiksektir.

2.5 Yapisal Ahsapta Celik Halat

Celik gergi cubuklu lamine ahsap kirigler genellikle genis agiklikli yapilarda
kullanilir. Genis agiklikli ¢cati makaslar1 ve kopriiler i¢in farkli insaat tlirleri miimkiindiir.
Bununla birlikte, bu islemlerin uygulanmasi durumunda genellikle biiyilik boyutlara ihtiyag
duyulur ve bu da kesit kuvvetlerini (6zellikle egilme momentini) agirliklarina gore daha da
artinir. Biiylik agikliklarla bas etmenin bir baska yolu da kirisin maksimum egilme
momentini azaltmaktir. Bir veya daha fazla elastik ara destegin eklenmesiyle statik sistem,

tek agiklikli kiristen c¢ift agiklikli kirige, hatta siirekli desteklenen kirise doniisiir.
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2.6 Yapisal Ahsap Giiclendirme

Yapisal tagiyict elemanlar gegmisten beri incelendigine hizmet siiresi boyunca birgok
hasar gozlenmektedir. Bu hasarlarin tespit edilmesi ve gerek imalat dncesi gerekse hasar
sonrasi giliclendirme, onarma veya yeniden yapma s6z konusu olabilmektedir. Yapinin
durumu, hasarin boyutu, etki edecek durumlar incelendiginde yapida olusmasi muhtemel
etkiler dngoriilerek yapilacak miidahalenin belirlenmesi 6nemlidir. Tasiyici sistem olarak
betonarme, ¢elik ve ahsap yapilarda olusan hasarlar ve sebepleri incelendiginde ahsap
yapilardaki riskin diger yapi elemanlarina gore daha fazla olmadigi tespit edilmistir

(Frithwald ve diger. 2007).

Droge ve Droge (2003) yapmis oldugu calismada ahsap yapilarda meydana gelen ve

gelmesi olasi olan hasarlarin nedenlerini siniflandirmistir. Asagida bu hasarlar listelenmistir:
Birlesim yerlerinde yetersiz davranis
Neme maruz kalmanin etkileri (gerilme, biiziilme)
Kétii dayaniklilik performansi
Yapisal sistemin tasariminda yetersizlik
Malzemeden kaynakli yetersiz performanslar

Yiiklerin yetersiz takdir edilmesi.

2.7 Tokluk

Yiik altinda numunenin gégmeye maruz kalana kadar birim hacim basina yapilan is
tokluk olarak adlandirilir. Gerilme - Sekil Degistirme egrisinin altindaki alan tokluk degerine

esittir (Nataraja ve digerleri, 1999).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Cahismada Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Masif ahsap plaka

Ladin tiiriinden agactan elde edilen masif ahsap panel 1200mmx3500mmx30mm

Olciilerindedir.

3.1.2 Tutkal

Lamine ahsap kiris elemanin katmanlar1 arasinda kullanilan tutkalin mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tutkalin teknik 6zellikleri

Kati | Yiskosite Tutkal |  Suya
Kimyasal Dis Yogunluk
madde 20 °C pH | cizgisel | dayamkhhik
yapi Goriiniis (g/ml) (
(%) de) basinci sinifi
Vinil
Asetat Beyaz 1,05 54 14440 5-6 | 9-12 D3
Polimer
3.1.3 CFRP

Karbon fiber kumas (CFRP) olarak 600g/m? birim hacim agirligina sahip tek yonlii
CFRP kullanilmistir. Kullanilan CFRP’nin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Karbon Fiber Kumas (CFRP) mekanik 6zellikleri

Kalinhik | Alan Agirhgr | Cekme Dayanim Elastisite Kopmada
(mm) (g/m3) (MPa) Modiilii (GPa) | Uzama (%)
CFRP 0,7 600 4137 242 1,5
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3.1.4 Celik halat

Bu tez calismasinda ahsabin mekanik 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla 6mm gelik

halat kullanilmistir. Kullanilan ¢elik halatin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3 de

verilmistir.
Cizelge 3.3 : Celik halatin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Cekme Mukavemeti (MPa)
Halat Cap1 | Birim Agirhk
Malzeme
(mm) (kg/m) . -
Minimum Kopma Yiikii (ton)
, 180 kgf/mm? 1770 N/mm?
Celik
6 0.138
Halat
2.2 2.4

3.2 Deneysel Calisma

3.2.1 Deney diizenegi

Deney diizenegi TS EN 408+A1 “Ahsap yapilar - Yap1 kerestesi ve tutkallanmig
lamine kereste - Bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayini” standardina uygun olarak

Olciilendirilmistir. Standartta verilen 6l¢iiler Sekil 3.1°de verilmistir.

>2h| | a=6h | a=6h |  a=6h | [>2h
|
|, 1,=5h | i
F/2£] ‘ {/2
—\ Tw/ jll‘
Nid
| |
] L=18h |

Sekil 3.1 : Ahsap kiris elemanlarn TS EN 408+A1 ‘e gore egilme altinda yiikleme sistemi

TS EN 408+A1 standardina gore deney diizenegi Olciileri Sekil 3.1°de verilmistir.
Standart masif ahsap plaka boyutlar1 3500x1200x30 mm olmasindan dolayr numune boyu
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3500 mm ahsap kiris lizerinde hesaplanmigtir. Masif ahsap plaka kalinligt 30mm

kullanilarak 5 katman halinde 150mmx90mm kiris enkesiti kullanilmistir.

150
L

400 900 | 900 | 900 400 |
400 2700 400 |
| 3500 |

Sekil 3.2 : Lamine ahsap kirig dort noktali ylikleme diizenegi 6l¢iileri (mm)
3.2.1.1 Normal lamine ahsap kirisler

Normal lamine ahsap kirisler (ON), referans numunesi olarak kullanilmaktadir.
90x150 mm enkesitinde 3500 mm boyunda ve 30 mm kalinliginda masif ahsap panellerin 5

kat kullanilmasi ile lamine ahsap kiris elde edilmistir. (Sekil 3.3)

Q

250

mm mm mm mm mm

150 mm
30 30 30 30 30

| 90mm l

Sekil 3.3 : Normal lamine ahsap kiris elemant

3.2.1.2 CFREP ile giiclendirilmis lamine ahsap Kkirisler

CFRP ise giclendirilmis lamine ahsap kiris (OF), referans kiris olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 6lgiilerde iiretilen lamine ahsap kirislere ek olarak katman arasina

karbon fiber kumasg yerlestirilerek laminasyon islemi yapilmistir. (Sekil 3.4)
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150 mm
30 30 30 30 30
TTTT

g0

90mm

Sekil 3.4 : CFRP ile gii¢lendirilmis lamine ahsap kiris elemant

3.2.2 Celik halat montajlar

Celik halatlarin ahsap iizerine sabitlerken ahsaba zarar vermemek adina sikistirma
yolu ile sabitlenmistir. 10mm g¢elik plakalar kullanilmistir. Aynm1 zamanda ¢elik elemanlar
mesnet ve ylikleme noktalarina etki etmemesi adina o bolgeler lazer kesim yontemi ile belirli
oOl¢iilerde kesilmistir. Karsilikli civata ve somunlarla sikigtirma yontemi ile ahsap yiizeyine

plakalar sabitlenmistir. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 : Celik halatin ahsap ylizeyine sabitlenmesi

Bu calismada 6mm ¢elik halat kullanilmistir. Celik halat sabitlemesinde 6zel klips
elemanlar1 ve istenilen yiiklerde germe kuvveti uygulanabilen anahtar kullanilmistir. (Sekil

3.6)
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Sekil 3.6 : Halat sabitleme klipsi ve halat germe anahtari

Celik halat gliglendirme yontemi varyasyonlari, numune sayilar1 géz dniine alinarak
ikiser adet olmak iizere 3 varyasyon uygulanmigtir. 1 numarali (1N) ¢elik halat gii¢lendirme
yontemi Sekil 3.7’de verilmistir. Bu yontemde ahsabin orta kismina yerlestirilen ¢elik

malzemesi ile halat V formuna getirilmistir.

o

G

o

o

o
400 900 900 900 400
400 1350 1350 400
400 2700 400

] 3500 i

Sekil 3.7 : 1 Numarali ¢elik halat giiclendirme diizenegi (mm)

2 numaralt (2N) c¢elik halat giiclendirme yontemi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu
yontemde yiikleme noktalarinin altina yerlestirilen iki ayr1 ¢elik malzemesi ile halat ters

yamuk formuna getirilmistir.
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300150

400 900 900 900 | 400
400 2700 | 400
\ 3500

Sekil 3.8 : 2 Numarali ¢elik halat giiclendirme diizenegi (mm)

3 numarali (3N) celik halat giiclendirme yontemi Sekil 3.9°de verilmistir. Bu
yontemde yiikleme noktalarin alt kismindan yerlestirilen V seklinde ¢elik malzeme ile V

formuna getirilmistir.

o
o
o
o
I
400 900 900 900 400
400 1350 1350 400
400 2700 400 |
L 3500 |
Sekil 3.9 : Numarali ¢elik halat giiclendirme diizenegi (mm)
3.2.3 Deney diizenegi

Deney diizenegi, TS 5497 EN 408 “Ahsap Yapilar — Yap1 Kerestesi ve Tutkallanmis
Lamine Kereste — Bazi1 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Tayini” ydnetmeligine uygun
olarak Sekil 3.10’de verilen 6l¢ii oranlarma gore olusturulmustur. Bu yonetmelige gore
lamine ahsap elemanlarin egilme davranigsini incelemede 4 noktali yiikleme sistemi

kullanilmaktadir. iki mesnet aras1 mesafe yiiksekligin 18 kat1 olmalidir.
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Sekil 3.10 : TS EN 408+A1 standardina gore dort noktali yiikleme deney diizenegi

3.2.3.1 Deplasman ol¢iim noktalari

Kiriglerin kirnminda deplasman 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 3 adet

noktadan yapilmaktadir.

1 numarali (LVDT-1) deplasman o6l¢iim cihazi, yiikleme

diizeneginin lizerinde yer alan cihaz tarafindan alinirken, 2 ve 3 numarali deplasman 6l¢tiim

cihazlari ek olarak yerlestirilerek ylikleme yapilmistir.

400 900 900 900 400
400 2700 400
B 3500 |

Sekil 3.11 : Lamine ahsap kiris deney diizenegi 6l¢tiim noktalari
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4. ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Normal Lamine Kiris
4.1.1 Celik halat giiclendirilmis normal lamine kirislerin dayanim

4.1.1.1 Celik halatla gii¢clendirilmis ahsap kirislerin hasar bi¢cimi

Referans numunesine (Sekil 4.2) gore celik halat ile gliglendirilmis numuneler gozle
goriiliir diizeyde deplasmanda artis goriilmektedir. Lamine ahsap kirislerde meydana gelen
catlaklar en zayif bolgeler olan masif panelin birlesme bolgelerinde olusmaktadir. Normal
lamine ahsap kiriste catlaklar hizli bir sekilde en alt tabakadan iist tabakalara dogru
ilerlemistir. Celik halat ile giiglendirilmis numunelerin maruz kaldig1 yiik c¢elik halat
tarafindan absorbe edilmesinden dolay1 catlaklarin olusmasi ve iist katmanlara gegmesi

zaman almaktadir. Bu sayede hem daha fazla yiik ve deplasman elde ederken, toklukta da

bliyiik oranda artis elde edilmektedir.

Sekil 4.1 : Referans (ON) lamine ahsap kirisin hasar bigimi

1 numarali ¢elik halat giiclendirmesi incelendiginde, 4 noktal1 yiikleme diizeneginin
etkisi altinda catlaklar yiikiin uygulandig1 noktalardan birinden baslayarak iist katmanlara
dogru gegcmektedir. 1 numarali ¢elik halat giiclendirme yonteminde kullanilan ¢elik
malzemenin ahsap kirisin ortasinda olmasi yiik etkisi altinda catlaklarin olugmasini

engellemesine ragmen diger yontemlere kiyasla daha az etki gostermistir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.2 : 1 Numarali (1N) ¢elik halat ile gii¢clendirilmis lamine ahsap
kirigin hasar bi¢imi
2 numarali ¢elik halat giiclendirme sistemi gz 6niine alindiginda, yiiklerin ahgaba
uygulandigi noktanin tam altindan ¢elik elemanlarin yerlestirilmesi 1 numarali
giiclendirmeye kiyasla ¢ok daha fazla etki etmektedir. Catlaklarin olusmasi ve ilerlemesi

takip edildiginde bu etki daha iyi gézlemlenmektedir. (Sekil 4.4)

Sekil 4.3 : 2 Numarali ¢elik halat ile gliclendirilmis lamine ahsap kirisin
hasar bigimi

3 numarali ¢elik halat giliglendirme sistemi goéz Oniline alindiginda, yilikleme
noktalarinin tam altina yerlestirilen ¢elik elemanlar 1 numarali giiglendirmeye nazaran daha
1yl etki etmesine karsilik, 2 numarali giiclendirmeye kiyasla daha az bir etki gostermistir.
Catlak bolgelerini inceledigimizde, 2 numarali giiclendirilmede kirisin iki farkli noktasina
yayilmasi buna karsilik 1 ve 3 numarali giiclendirmede catlak bolgesinin tek noktada
olusmasi ¢elik elemanlarinin konum etkisini daha iyi gézlemlememizi saglamistir. (Sekil

4.5)
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Sekil 4.4 : 3 Numarali ¢elik halat ile giiclendirilmis lamine ahsap kirisin
hasar bi¢imi

4.1.1.2 Celik halat varyasyonlarinin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.1 de ti¢ farkli varyasyonda celik halat ile gili¢lendirilmis lamine kirislerin
yiikk-deplasman grafigi goériinmektedir. Deneysel bulgular, normal lamine ahsap kiris (ON)
maksimum 14 kN yik ve 36 mm deplasman yaptig1r gozlenmistir. Celik halat ile
giiclendirilmis lamine kiriglerin degerlerinde ise en fazla artis 2 numarali (2N) gii¢lendirme
ile maksimum 38 kN yiik ile 137 mm deplasman elde edilmistir. Bu sayede referans
numuneye gore %168’lik bir yiik artis1 ve %275’lik bir deplasman artisi elde edilmistir.
Bunun yani sira tokluk g6z 6niine aldiginda referans numunesinde 214 degeri, 2 numarali

giiclendirmede ise 3393 degeri elde edilerek %1486’°lik bir artis elde edilmistir.
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Sekil 4.5 : Celik halat gii¢clendirme yontemlerinin normal lamine ahsap
kirislere etkisi

4.2 CFRP’li Lamine Kiris
4.2.1 Celik halat giiclendirilmis CFRP’li Kirislerin dayanim

4.2.1.1 FRP’li lamine Kkirislerin ¢elik halat gii¢cledirilmesinin hasar bi¢cimi

Referans CFRP’li ahsap numunesi (OF) (Sekil 4.7) normal ahsap numunesine (ON)
gore deplasman artis1 gézlenmistir. Catlaklarin en alt tabakadan {ist tabakalara ge¢mesi
yavaslamistir. Bunun nedeni katmanlarin arasina yerlestirilen CFRP malzemesi kirigin alt
bolgelerinde olusan ¢ekme kuvvetlerini karsilayarak dayanimda ve deplasmanda artig
saglamigtir. Celik halat sistemleri kullanildiginda ise normal ahsap kiristeki c¢elik
giiclendirmelerine gore daha fazla artis elde edilmistir. Goriilen en biiyiik etken catlaklarin
list katmanlara gecisinin biiyilk oranda azalmasi ve lamine plakalar arasindaki agilma

mesafelerinin de diismesi gdzlenmistir.
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Sekil 4.6 : CFRP ile gii¢lendirilmis referans lamine ahsap kirisin (OF)
hasar bigimi

1 numarali ¢elik halat giiclendirilme yontemi ile gli¢lendirilmis CFRP takviyeli ahsap
kirisin kirimi incelendiginde, 1N numunesinde oldugu gibi catlak yiikiin uygulandigi
noktada baglamistir. Diger numunelerde de oldugu gibi CFRP catlaklarin agilmasini

engelleyerek daha fazla deplasman yapmasi saglanmistir. (Sekilde 4.8)

Sekil 4.7 : 1 Numarali ¢elik halat ve CFRP ile giiclendirilmis lamine ahsap
kirisin (1F) hasar bigimi

2 numarali ¢elik halat giiclendirilme yontemi ile giiclendirilmis CFRP takviyeli ahsap
kirisin kirimi incelendiginde, ¢atlak 2N numunesinde de oldugu gibi orta bolgede olusmakta
ancak CFRP catlagin list katmanlara gecisini biiyilik oranda azaltmaktadir. Bu sayede daha
fazla ylik artis1 elde edilmektedir. CFRP ahsap elemanlarin birbirinden ayrilmasina engel

olmasi da daha fazla deplasman yapmasina olanak saglamaktadir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.8 : 2 Numarali ¢elik halat ve CFRP ile gii¢lendirilmis lamine ahsap
kirisin (2F) hasar bigimi
3 numarali ¢elik halat gliclendirilme yontemi ile gliclendirilmis CFRP takviyeli ahsap
kirisin kirimi incelendiginde, ¢atlak 3N numunesindeki gibi 2 noktada olusmakta ancak
karbon fiber kumas lamine katmanlarinin en alt tabakasinda kalmasini saglamaktadir. (Sekil

4.10)

Sekil 4.9 : 3 Numarali ¢elik halat ve CFRP ile giiclendirilmis lamine ahsap
kirisin (3F) hasar bigimi

4.2.1.2 CFRP’li lamine Kkirislerin c¢elik halat varyasyonlarinin egilme dayanimina

etkisi

Sekil 4.6 de ii¢ farkl varyasyonda c¢elik halat ve CFRP ile giiclendirilmis lamine
kiriglerin yiik/deplasman grafigi goriinmektedir. Deneysel bulgular, CFRP ile gii¢lendirilmis
referans lamine ahsap kiris (OF) maksimum 19 kN yiik ve 125 mm deplasman yaptig
gozlenmistir. Celik halat ve CFRP ile giiclendirilmis lamine kirislerin degerlerinde ise en

fazla artis 2 numarali (2F) giiclendirme ile maksimum 32 kN vyiik ile 143 mm deplasman
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elde edilmistir. Bu sayede referans numuneye gore %92’lik bir yiik artis1 ve %14’°lik bir
deplasman artig1 elde edilmistir. Bunun yanmi sira tokluk gz Oniine aldiginda referans
numunesinde 1045 degeri, 2 numaral giiclendirmede ise 3779 degeri elde edilerek %262’lik

bir artis elde edilmistir.

—OF:
z
< =1F:
§
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0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Deplasman (mm)

Sekil 4.10 : Celik halat giiclendirme yontemlerinin CFRP ile
giiclendirilmis lamine ahsap kirislere etkisi

4.3 Tokluk

Tokluk, eksenel yilik altindaki bir elemanin hasar olana kadarki enerji emme
kapasitesini 6lgen onemli bir parametredir (Launey vd. 2008; Soderholm 2010). Lamine
ahsap kirislerin tokluk degerleri de karsilastirilmistir. Tiim numunelerin yiik-deformasyon
grafikleri ve tokluk degerleri Sekil 4.11°da verilmistir. Bu degerler incelendiginde CFRP
kullanilmayan normal lamine ahsap kiris numuneleri kiyaslandiginda (ON-2N) %168 yiik
artis1 ile %275 deplasman artis1 elde edilmistir. Ayrica tokluk g6z Oniine alindiginda
maksimum toklugun elde edildigi 2 numarali normal lamine ahsap kiris giiclendirmesi (2N),

referans numuneye (ON) gore kiyaslandiginda %1486’lik bir artis elde edilmistir.

CFRP, lamina ahsap kirislerde uygulandigimizda ¢atlak olusumlarini 6nledigi ve
stineklilik artis1 elde ederken eksenel yiik tasima ve tokluk kapasitesinde de 6nemli 6lciide

artis elde edilmistir. Ayrica lif oraninin arttirilmasi ahsap elemanlarda tokluk ve stineklilik
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artisin1 Borrega ve Kédrenlampi 2008 ve Fragiacomo ve ark. 2011 yapmis oldugu ¢alismada

gostermektedir.

CFRP kullanilan lamine ahsap kirisler incelendiginde tokluk degerleri OF
numunesinde 1045 degerindern 2F numunesinde 3779 degerine ¢ikarak %262 lik bir artis
elde edilmistir. Benzer ¢alisamalarda, (Abdullah ve ark. 2020; Sumardi ve ark. 2022) yapmis
oldugu calismada da goriildiigli gibi tokluk degerinin arttigini ve daha fazla enerji absorbe

ettigi gozlemlenmektedir.

Celik halat ile giiclendirme yapilmayan ON ve OF numuneleri kiyaslandiginda %35
yiik artis1 ve %247 deplasman artis1 elde edilirken toklukta %388 artis elde edilmistir.
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Sekil 4.11 : Tim numunelerin yiik-deplasman degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tiim numuneler incelendiginde maksimum yiikii 2N numunesinde elde edilirken
maksimum deplasmani ise 3F numunesinde elde edilmistir. Tokluga bakildiginda ise 2F
numunesinde maksimum tokluk degeri elde edilmistir. Yiik-deplasman grafikleri
incelendiginde normal numunelerin, CFRP ile giiclendirilmis numunelere kiyasla ani
yagsanan yik diistsleri ile daha gevrek davrandigi gozlemlenmektedir. CFRP ile
giiclendirilmis numunelerde daha slinek davranii sergilenmistir. Tokluklar da incelendiginde
CFRP ile giliclendirilmis numuneler normal numunelere gore daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Maksimum verimliligi saglayan giiclendirme yontemi incelendiginde ise referans
normal lamine ahsaba (ON) goére CFRP ve 2 numarali ¢elik halat ile giiclendirilmis
numune(2F), en istiin 6zellik sergilemistir. ON ile 2F numune degerleri kiyaslandiginda

yiikte %146, deplasmanda %297 ve toklukta %1666 artis elde edilmistir.

CFRP’nin etkisi incelendiginde lamine ahsap kirise daha siinek davranmasini
saglamistir. Bu etki, enerji yutma kapasitesi olan tokluk sonuglar1 incelendiginde acik bir

sekilde gozlenmistir.

Celik halat gii¢clendirme yontemleri N ve F numuneleri i¢in de incelendiginde 2
numarali gliclendirme yontemi yiik, deplasman ve tokluk degerlerinde diger celik halat

giiclendirme yontemlerine gore ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.

Karbon fiber kullanimi lamina ahsap kiris elemaninin slinek davranis sergilemesini
onemli katki saglamistir. Celik halat kullanim varyasyonunda ise elemana etki eden yiikiin
konumundan zit yonde etki edecek sekilde elemanin yerlestirilmesi en biiyiik katki

saglamigstir.

Bu c¢alismanin devaminda kullanilan celik halatlarin zamanla ve hava kosullar

etkisinde gevseme etkileri goz 6niine alinarak ¢alisma genisletilebilir.

Kullanilan c¢elik elemanlar ahsap numuneye zarar vermemesi adina bulonlar
kullanarak sikistirma yontemi ile sabitlenmistir. Ancak celik elemanlar ahsap numune
delinerek sabitlendiginde ahsabin zayifladig1 noktalarda yiik birikmeleri olusarak gdsterilen
davranis degisebilecegi Ongoriilmektedir. Bu bolgelerde yiizeylere CFRP eklenerek
giiclendirildigi taktirde ahsapta olusabilecek zayiflama giderilebilir.

Kullanilan ¢elik halat yapisi geregi standart halatlara nazaran yiik altinda donerek

acilma egilimi gostermemektedir. Bu g¢aligma standart ¢elik halatlarla uygulandiginda
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halatlarin ~ gosterebilecegi  farkli  davranmiglar deney sonuglarmi etkileyebilecegi

ongoriilmektedir.
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